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En este trabajo se ha diseñado e implementado un nodo sensor autónomo 
para la medida ambiental del nivel de CO2, temperatura y humedad. El sistema 
está alimentado con dos pilas alcalinas y transmite los datos referentes a las 
mediciones realizadas mediante comunicación inalámbrica. El objetivo que se 
persigue consiste en la integración de un nuevo nodo sensor en la red 
REALnet del Campus del Baix Llobregat de la UPC, que empleará métodos de 
medición diferentes a los utilizados en proyectos anteriores. 
 
Para realizar las medidas ambientales utilizamos un sensor que mide la 
concentración de CO2 mediante infrarrojos, que integra, a su vez, un sensor 
que proporciona los valores de temperatura y humedad relativa, mediante un 
sensor capacitivo.  
 
A través de un microcontrolador, haciendo uso de la comunicación I2C, 
accedemos a la memoria RAM del dispositivo. Posteriormente, establecemos 
una comunicación de datos entre el microcontrolador y el dispositivo ZigBee, 
para la transmisión inalámbrica de las medidas realizadas. Finalmente, el nodo 
sensor se alimenta con dos pilas alcalinas AA que, a través de un convertidor 
DC - DC, proporciona la energía requerida por el sensor de infrarrojos que, a 
su vez, alimenta el dispositivo ZigBee y el microcontrolador y así minimizar el 
tamaño del nodo sensor definitivo. La duración estimada, según el consumo 
del dispositivo, es de 1 - 2 meses, en función del número de mediciones que 
deba realizar cada hora (actualmente está programado para realizar 
mediciones cada 10 minutos). 
 
También debemos añadir que, dado que el nodo sensor es de bajo coste y 
ofrece un consumo relativamente reducido, lleva a que exista una buena 
calidad precio del nodo autónomo final. 
 
Algunas aplicaciones posibles, están vinculadas directamente con el medio 
ambiente, ya que permite controlar las emisiones de CO2 que se producen en 
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In this work we have designed and implemented a sensor node to measure 
autonomously the environmental levels of CO2, temperature and humidity. The 
system is powered by two alkaline batteries and transmits data relating to 
measurements made by wireless communication. The pursued objective is the 
integration of a new sensor node into the network REALnet of the Baix 
Llobregat Campus of the UPC, which employs different measurement methods 
used in previous projects. 
 
For environmental measures we use a sensor that measures the concentration 
of CO2 using infrared, which integrates, in turn, a sensor that provides 
temperature and relative humidity values with a capacitive sensor. 
 
By means of a microcontroller, using I2C communication, we access the 
device's RAM memory. Subsequently, we establish a data communication 
between the microcontroller and the ZigBee device, for wireless transmission 
of measurements. Finally, the sensor node is powered by two AA alkaline 
batteries through a DC - DC converter that provides the energy required by the 
infrared sensor, which in turn powers the microcontroller and the ZigBee device 
and minimize the final size of the sensor node. The estimated duration, by the 
device consumption, is 1 - 2 months, depending on the number of 
measurements to be performed every hour (currently programmed to take 
measurements every 10 minutes). 
 
We should also add that since the sensor node is low cost and offers a 
relatively low consumption, results in a good “quality - price” relationship in the 
final node. 
 
Some possible applications are linked directly to the environment because it 
would allows to control CO2 emissions produced in a specific location and act 
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En el año 2001 se inició el diseño y la implementación de una red de sensores 
inalámbrica, llamada REALnet, con el objetivo de monitorizar ciertos 
parámetros ambientales del lago del Parque Mediterráneo de la Tecnología.  
 
El objetivo que se persigue con la realización de este TFC es la integración de 
un nuevo nodo autónomo a la red REALnet, el cual realizará las medidas 
ambientales de temperatura, humedad relativa y nivel de CO2. Para ello se ha 
diseñado y desarrollado un dispositivo autónomo que hace uso de métodos de 
medida diferentes a los métodos empleados en sensores autónomos anteriores 




















Fig. 0.1 Diagrama de bloques del sensor autónomo 
 
 
En la Fig. 0.1, se describe la estructura del nodo sensor diseñado. Dicho nodo 
estará controlado por un microcontrolador que se comunicará con el sensor, 
para obtener las mediciones realizadas de temperatura, humedad relativa y 
CO2. Posteriormente transferirá los datos obtenidos al transceptor. Finalmente, 
el transceptor se comunicará inalámbricamente con la red.  
 
La alimentación de todo el sistema se realizará mediante el uso de dos pilas 
alcalinas de 1,5 V, conectadas en serie, proporcionado una tensión nominal de 
3 V. Dado que el sensor necesita una tensión mínima de 5 V para realizar las 
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mediciones correspondientes, se hace uso de un convertidor DC - DC, 
mediante el cual podemos proporcionar la tensión suficiente al sensor.  
 
El trabajo se ha estructurado de la siguiente manera: 
 
En el capítulo 1 procedemos a explicar el sensor empleado para las medidas 
de temperatura, humedad relativa, y niveles de CO2 del ambiente. También 
describimos la memoria interna del sensor y cómo se realiza la lectura de 
datos, almacenados en dichas memorias. 
 
Posteriormente, en el capítulo 2, describimos el microcontrolador seleccionado, 
haciendo mención de aquellas características más destacables y detallando el 
funcionamiento del código interno programado. 
 
En el capítulo 3 detallamos el módulo ZigBee empleado para la comunicación 
con la red del Campus (REALnet) haciendo también mención a la configuración 
de aquellos registros esenciales y de los comandos utilizados para la 
transmisión de datos. 
 
En el capítulo 4 describimos el sistema de alimentación del nodo autónomo y el 
consumo teórico individual y total del sistema.  
 
En el capítulo 5 realizamos un repaso del procedimiento seguido para la 
implementación del nodo, hacemos mención de algunos de los problemas 
encontrados durante el desarrollo y validación del mismo e indicamos el coste 
final del nodo autónomo.  
 
Finalmente, en el capítulo 6 exponemos las conclusiones y las repercusiones 
medioambientales que conllevan la elaboración de este TFC. También se 
realizan propuestas para futuras mejoras del sistema desarrollado, orientadas 
principalmente en la reducción del consumo global del dispositivo. 
 
Palabras clave: monitorización ambiental, redes de sensores inalámbricas, 
WSN, medida de CO2, temperatura, humedad relativa, sensor autónomo. 
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CAPÍTULO 1. EL SENSOR 
 
En éste primer capítulo se pretende hacer una breve descripción del sensor 
comercial empleado para realizar medidas de temperatura, humedad y nivel de 
CO2 así como su principio de funcionamiento. El sensor seleccionado para este 
TFC es el Engine K33 ELG. En los siguientes apartados realizaremos una 
descripción detallada de sus características eléctricas y de su funcionamiento. 
 
1.1. Sensor Engine K33 ELG 
 
Para desarrollar el proyecto, se seleccionó, en una primera instancia, para los 
sensores de temperatura y humedad, dispositivos de la casa Sensirion Inc., 
mientras que para la medida del nivel de CO2 se valoró un dispositivo de la 
casa SenseAir, con una esperanza de vida de más de 10 años [3a]. En el 
Anexo A podemos observar algunos de los datos más destacados del sensor 
de CO2 de SenseAir. 
 
Casualmente, el dispositivo seleccionado para la medida del nivel de CO2, el 
sensor Engine K33 ELG, ya incorporaba un sensor de temperatura y humedad 
de la casa Sensirion (concretamente el modelo STH11), como el que muestra 












Fig. 1.1 Sensor de humedad STH11 
 
El dispositivo seleccionado es un sensor NDIR que permite la transmisión de 
datos mediante I2C y UART, y debe ser alimentado con un mínimo de 4.5 V 
hasta un máximo de 14 V. Junto con el sensor también recibimos un software 
desarrollado por el mismo fabricante (ver Anexo C). A continuación detallamos 
algunos parámetros importantes: 
 
- Implementa el algoritmo ABC (Automatic Baseline Correction) el cual 
evita el mantenimiento del sensor ya que realiza un seguimiento de la 
lectura más baja realizada y corrige las derivaciones en relación al valor 
esperado para una concentración en el aire de 0.04 %VOL de CO2. 
 
- Presenta un tiempo de respuesta inferior a 25 segundos. 
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- Presenta la posibilidad de introducir un periodo de medición 
comprendido entre los 120 segundos (valor mínimo recomendado por el 
fabricante) hasta medio año. 
 
- Rango de medida comprendido entre 0 y 5000 ppm. 
 




Según las especificaciones del fabricante, el consumo del sensor de CO2 es el 
siguiente: 
 
~60 mA de promedio durante la secuencia de medición (~12 s). Durante la 
secuencia de medición se pueden producir picos de corriente de 150 mA (de 
media durante el estado activo de la lámpara de IR, 100ms) o de 250 mA (los 
primeros 50ms, durante la puesta en marcha de la lámpara de IR). 
 
~50 µA en modo sleep durante 3588 s. 
 
1.1.2. Terminales del sensor 
 
La Fig. 1.2 muestra los terminales del sensor utilizado, de los que se describen 
los principales: 
 
- I2C_SDA e I2C_SCL: permiten la transmisión de datos y comandos 
mediante I2C. SDA hace referencia a la señal de datos y SCL se refiere 
a la señal de reloj. 
 
- G0: masa. 
 
- G+: alimentación del sensor mediante un circuito de protección basado 
en resistencias y un diodo Zener. Estas conexiones están diseñadas 
para soportar conexiones inversas. A través de estos terminales se 
puede alimentar al sensor con un rango de tensiones comprendido entre 
5 V y 9 V. 
 
- DVCC: pin que proporciona una tensión de 3,3 V mediante un regulador 
de tensión interno del sensor. A su vez, es capaz de proporcionar una 
corriente de 12 mA. 
 
- VBAT: alimentación directa del sensor sin red de protección. Permite 
ampliar el rango de medida desde los 4,5 V hasta los 14 V, aunque se 
recomienda emplear tensiones comprendidas entre 4,5 V y 9 V. 
 
Se decide utilizar como pines de alimentación del sensor G0 y VBAT, porque 
permite utilizar una tensión más baja, lo que repercute en un consumo más 
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reducido. También se debe establecer un puente entre los pines marcados con 
















Después de alimentar el sensor, éste comprueba la presencia del puente en los 
terminales anteriormente indicados. Si no se detecta el puente (nivel bajo a la 
entrada AnIn1), el sensor entra en modo de suspensión. Si el puente está fijo 
(nivel alto en la entrada AnIn1), el sensor duerme un tiempo predefinido 
(configurado en la memoria EEPROM) y luego comienza la secuencia de 
medición [3b]. 
 
Después de que las mediciones se hayan iniciado, el sensor se despierta 
periódicamente, realiza las mediciones, almacena los resultados en una 
memoria no volátil y pasa al modo de suspensión hasta la siguiente medición. 
 
Otra forma de iniciar o detener mediciones es mediante los comandos de 
“Force Start Measurements" y " Force Stop Measurements ", a través de los 
cuales, el sensor actúa como si el puente entre los pines marcados con 1 en la 
Fig. 1.2 estuviera habilitado o deshabilitado.  
 
1.1.4. Memoria del sensor 
 
El sensor Engine K33 incorpora una memoria RAM de 2 KB y una memoria 
EEPROM de 8 KB. Todos los registros de la memoria RAM y de la memoria 
EEPROM son accesibles por el usuario (tanto de lectura como de escritura). Es 
por este motivo que se debe tener especial cuidado en no sobrescribir aquellos 
registros que puedan comprometer el funcionamiento del sensor como, por 
ejemplo, los datos de calibración. 
 
 










En la Fig. 1.3 se pueden observar  algunas de las direcciones de memoria consultadas: las posiciones de memoria 0x08 y 0x09 
referentes a la medida del nivel de CO2; 0x14 y 0x15 referentes a la medida del nivel de humedad; y 0x12 y 0x13 referentes a la 
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Fig. 1.4 Direcciones de memoria EEPROM del sensor 
En la Fig. 1.4 se muestran algunas direcciones de memoria EEPROM, en las que se puede establecer el periodo de retardo 
antes de inicializar una medición y el periodo del algoritmo ABC, entre otros.
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1.1.5. Lectura de datos y otras funciones 
 
Lectura de datos 
 
Para realizar una lectura de datos se debe proceder, mediante la comunicación 
I2C (en el Anexo D se especifican las principales características de la 
transmisión de datos vía I2C), de la siguiente manera: 
 
- Forzamos el sensor para que realice una medición escribiendo 0x35 en 
la dirección de memoria RAM 0x60. 
 
- Leemos la dirección de memoria RAM 0x1D y comprobamos que el bit 5 
está activo (“1”). Esto significa que el sensor ha recibido el comando. 
 
- Esperamos 20 segundos para que se realice la medición. 
 
- Leemos la dirección de memoria RAM 0x1D y comprobamos que el bit 5 
está inactivo (“0”). Esto significa que el ciclo de medición ha finalizado. 
 
- Para la lectura de los valores de CO2, temperatura y humedad relativa, 
escribimos 0xD0 para indicar la dirección del dispositivo a consultar, 
escribimos 0x22 para indicar la lectura de 2 bytes de la memoria RAM y 
escribimos la dirección de memoria RAM, correspondiente al primer byte 
de cada parámetro (0x08; 0x12; 0x14). Posteriormente se almacenan 
cada uno de los bytes leídos en variables para ser procesadas 
posteriormente. 
 
Para realizar una lectura de datos continuada se debe proceder de la siguiente 
manera: 
 
- Escribimos 0x30 en la dirección de memoria RAM 0x60 para realizar 
mediciones continuas. 
 
- Leemos la dirección de memoria RAM 0x1D y comprobamos que el bit 6 
está activo (“1”). Esto significa que el sensor ha recibido el comando y 
que comenzará el ciclo de medición tras 5 segundos. 
 
- Leemos los valores de CO2, temperatura y humedad relativa como se 
detalla anteriormente. 
 
- Escribimos 0x31 para detener las mediciones. 
 
- Leemos la dirección de memoria RAM 0x1D y comprobar que el bit 6 
está inactivo (“0”). Esto significa que el sensor ha recibido el comando 
de finalización de mediciones. 
 
En el proyecto se ha optado por utilizar la lectura de datos continuada, sin 
detener las mediciones, hasta que se agoten las baterías. Para esta opción 
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seleccionada, se permite, como veremos a continuación, establecer un periodo 
de medición o variar el retraso que se produce antes de iniciar la medición. 
 
Cambiar el periodo de mediciones. 
 
Escribimos el periodo deseado, en segundos, a la dirección de memoria 
EEPROM 0xB0 (3 byte, transmitiendo primero el bit más significativo). 
 
Ajustar el tiempo de retraso de inicio de mediciones. 
 
Escribimos el retraso deseado, en segundos, a la dirección de memoria 
EEPROM 0x23C (1 byte). 
 
1.2. Sensores de humedad con la tecnología CMOSens® 
 
El sensor STH11 integrado dentro del sensor Engine K33 y sus datos son 
accesibles siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 1.1. En este 
apartado lo describiremos con más detalle. 
 
1.2.1. Principio del sensor de humedad capacitivo 
Por el principio de medición capacitivo (ver Anexo E), el elemento sensor está 
construido en un condensador. El dieléctrico es un polímero que absorbe o 
libera una cantidad de agua proporcional a la humedad ambiental relativa y, por 
lo tanto, cambia la capacidad del condensador (Fig. 1.5). Este cambio en la 
capacidad se mide mediante un circuito electrónico. Esto permite que se 








Fig. 1.5 Interior STH11 
 
 
Para los sensores de humedad [4a] con tecnología CMOSens® [4b], un 
sistema "micro-mecanizado" de dedos de electrodos con diferentes 
protecciones y cubiertas de polímero, forman la capacidad del chip del sensor. 
Proporcionando al sensor protección frente a interferencias. 
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Las especificaciones del sensor son: 
 
- Rango de operación de temperatura: 0 a 50 ºC. 
 
- Rango de operación de humedad: 0 a 95 %. 
 
1.2.2. Humedad, temperatura y punto de rocío 
 
El sensor de temperatura y humedad del sensor forman una sola unidad. Esto 
también permite una determinación exacta y precisa del punto de rocío, sin 
incurrir en los errores debidos a los gradientes de temperatura entre la 
humedad y los sensores de temperatura.  
 
 
1.2.3. Alta estabilidad y rendimiento 
 
La amplificación de la señal cerca del sensor permite optimizar las capas de 
polímero no para las diferentes intensidades de la señal, sino para la 
estabilidad a largo plazo. La conversión analógico/digital, que también se 
realiza "in situ", hace la señal extremadamente poco sensible al ruido. Por 
último, pero no menos importante, los datos de calibración cargados en el chip 
sensor garantiza que los sensores de humedad Sensirion tienen idénticas 
características y por lo tanto pueden ser sustituidos al 100 %. Otras ventajas 
evidentes son tiempos de respuesta cortos, de alta precisión (± 2 % a ± 5 % 
según la configuración) y un consumo de energía muy bajo. 
 
 
1.2.4. Interfaz digital 
 
Los sensores de humedad temperatura con tecnología CMOSens ® se pueden 
conectar directamente a cualquier microprocesador a través de la interfaz 
digital de dos hilos, lo que minimiza el desarrollo del sistema, ahorra costos, y 
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CAPÍTULO 2. MICROCONTROLADOR 
 
Éste capítulo describe los requisitos mínimos necesarios para la correcta 
selección del microcontrolador y compara las características que ofrecen los 
dispositivos de los fabricantes de microcontroladores más comunes. También 
detalla de forma breve, algunas de las características más importantes. 
Finalmente, se realiza un análisis completo del código implementado en el 
microcontrolador. 
 
2.1. Selección del microcontrolador y funcionalidades 
 
Para la elección del microcontrolador empleado en el nodo sensor, se han 
barajado modelos de tres fabricantes diferentes, a saber: Microchip Technology 
Inc., Atmel Corporation y Texas Instruments. Dicha elección se ha basado, en 
primer lugar, en las especificaciones necesarias para el correcto 
funcionamiento del proyecto. También se han tenido en cuenta las 
herramientas de trabajo de las que disponíamos en la universidad con el fin de 
minimizar costes. 
 
Los requisitos mínimos que debe cumplir el microcontrolador son los 
siguientes: 
 
• Precio reducido. Dado que la tecnología está bastante avanzada, podemos 
adquirir un microcontrolador con muy buena relación calidad/precio. 
 
• Bajo consumo, ya que el nodo sensor será alimentado con baterías. Éstas 
presentan una autonomía teórica entre 1 y 2 meses y por ello es imprescindible 
minimizar, en la medida de lo posible, el consumo global del sistema. 
  
• Diversos modos de funcionamiento con respecto a la alimentación (power 
modes), para poder inducir en un estado de bajo consumo todos o algunos de 
los módulos minimizando así el consumo global del sistema. 
 
• Un Watchdog Timer module, para evitar que el microcontrolador se quede 
bloqueado en caso de error. En éste proyecto se utilizará para trabajar en 
espera en bajo consumo y también será empleado para poder realizar las 
mediciones en periodos de 10 minutos. 
 
• Alta capacidad de gestión del puerto serie. UART para trabajar como mínimo 
a 1200 baud/s, que es la velocidad mínima de comunicación con el módulo 
ZigBee. 
 
• El microcontrolador debe soportar comunicación I2C en los modos Master y 
Slave, a fin de comunicarse con el sensor. 
 
• Memoria suficiente para el almacenamiento del código del programa 
desarrollado. 
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• Alimentación comprendida entre los 2 V y los 5,5 V. 
 
En la Tabla 2.1 se exponen los modelos posibles considerados para éste 
proyecto. Dado que todos ellos disponen de alta capacidad de gestión del 
puerto serie, diferentes power modes y soportan comunicación I2C, se ha 
comparado la relación consumo-precio. La alimentación que requieren se halla 
en el rango estipulado. 
 
 
Tabla 2.1. Tipos de microcontroladores considerados 
 
Modelo Fabricante Consumo Precio Memoria 
PIC16F690 Microchip 
• Standby Current: 
- 50 nA @ 2.0 V, typical 
• Operating Current: 
- 11 µA @ 32 kHz, 2.0V, 
typical 
- 220 µA @ 4 MHz, 
2.0V, typical 
• WDT Current: 
- < 1µA @ 2.0 V, typical 
2,55 € 
[5] 




• Active Mode: 
- 1 MHz, 1.8 V: 240 µA 
32 kHz, 1.8 V: 15 µA 
(including Oscillator) 
• Power-down Mode: 
- 0.1 µA at 1.8 V 
4,42 € 
[5] 





• Active Mode:  
- 220 µA at 1 MHz, 
2.2V. 
• Standby Mode:  
- 0.5 µA 
• Off Mode:  
- 0.1 µA 
3,78 € 
[5] 





Tras evaluar minuciosamente las diferentes posibilidades, hemos considerado 
que el PIC16F690 se adaptará perfectamente a nuestras necesidades, ya que 
es el microcontrolador que representa un menor coste, ofrece el mínimo 
consumo y la cantidad de memoria de que dispone es suficiente para 
almacenar el código desarrollado. 
 
2.2. Características del PIC16F690 
 
Además del reducido consumo y bajo coste que representa el PIC16F690, 
detallaremos a continuación, algunas de las características que requieren una 
mención especial (para más especificaciones, ver Anexo F): 
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- Se compone de 35 instrucciones, una pila de 8 niveles y tiene la 
capacidad de generar interrupciones. 
 
- Velocidad de operación: DC - 20 MHz oscilador / entrada de reloj. DC - 
200 ns. ciclo de instrucción. 
 
- Precisión del oscilador interno: calibración de ± 1 %; gama de 
frecuencias seleccionables de 8 MHz a 32 kHz; dos modos de velocidad 
de puesta en marcha.  
 
- Amplio rango de tensión de funcionamiento (2.0 V – 5.5 V).  
 
- Mejora de la reducción de corriente del WDT con un oscilador 
seleccionable de hasta 268 segundos con un preescalado completo.  
 
- Módulo USART mejorado: soporta RS-232, auto-detección de baudios, 
se despierta automáticamente al detectar el bit de inicio. Código de 
protección programable. Alta resistencia de la célula Flash/EEPROM.  
 
- Ahorro de energía en modo de suspensión. (Características especiales 
del microcontrolador). 
 
- 17 Pins de entrada y salida más un pin únicamente de entrada: 
resistencias de pull-up programables individualmente. 
 
- Un convertidor A/D con 10 bits de resolución y 12 canales.  
 
- Timer0 con un temporizador/contador de 8 bits y preescalado 
programable. Timer1 con temporizador/contador con preescalado de 16 
bits. Timer2 con temporizador/contador con registro de 8 bits, 
preescalado y postescalado.   
 
- I2C ™ [(modos Master / Slave) y Puerto Serie Síncrono [6]. 
 
 
2.2.1. El Watchdog (WDT) 
 
El perro guardián (WDT) consiste en un oscilador y un contador binario de n 
bits. Aunque el oscilador del WDT puede ser el mismo oscilador usado por el 
microcontrolador (TIMER0), es preferible utilizar un oscilador independiente. La 
salida del contador del WDT se conecta a la entrada de reset del 
microcontrolador. El proceso de conteo, no se puede parar, aunque el 
programa que se ejecuta periódicamente puede restablecer el contador a su 
valor inicial. 
 
2.2.2. Bajo Consumo 
 
Debido a la energía de las baterías, la mayoría de aplicaciones que emplean 
microcontroladores, el consumo de energía se ha convertido en un parámetro 
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crítico. El consumo de energía en un circuito integrado depende de tres 
factores: la tecnología utilizada en el chip, la frecuencia de su oscilador, y el 
valor de la tensión de alimentación. CMOS es la tecnología preferida para la 
fabricación de microcontroladores, debido a sus necesidades de baja potencia. 
En condiciones estáticas sólo una fuga muy pequeña de corriente fluye a través 
de las puertas. Su consumo de energía sólo es significativo cuando se produce 
un cambio de estado lógico. El aumento de la frecuencia del oscilador aumenta 
el número de cambio de acciones, y por tanto su consumo de energía también 
aumenta. Sin embargo, es importante recordar que en muchas aplicaciones el 
microcontrolador está esperando un evento externo, como la pulsación de una 
tecla, o una interrupción, antes de llevar a cabo una tarea. Una vez terminado, 
se vuelve al estado de espera. 
 
El mejor método para paralizar el microcontrolador es detener su oscilador 
principal. Esto obligará a los principales sistemas a estar en un modo estático, 
esperando una acción exterior para empezar de nuevo. Cuando esto ocurre, el 
microcontrolador se dice que está en estado de inactividad, apagado, o modo 
de espera. Microcontroladores diferentes tienen diferentes métodos para entrar 
en este estado de bajo consumo. Algunos microcontroladores sólo necesitan 
modificar un bit determinado de un registro específico, mientras que otros 
microcontroladores tienen una instrucción dedicada a tal efecto. La única 
manera de salir de este modo de bajo consumo es por medio de una 
interrupción externa o por un reset.  
 
2.3. Código del microcontrolador 
 
En la Fig. 2.1 se detalla el diagrama de flujo del código del microcontrolador. La 
primera vez que encendemos el nodo, el microcontrolador configurará los 
diferentes parámetros que permitirán, entre otras cosas, la transmisión de 
datos por USART y I2C, así como asignar al WDT el preescalado deseado. 
Inicialmente se configura el registro S2A del ZigBee en power mode 0. 
Configuraciones iniciales: 
Se configura la velocidad del oscilador interno a 4MHz, se define el 
microcontrolador como Master de la comunicación I2C junto con los pines 
empleados para la transmisión de datos (SDA) y la señal de reloj (SCL). 
También se configuran los pines del puerto UART y una velocidad de 




Se configura el preescalado del WDT para que se realicen mediciones en el 
intervalo establecido (10 minutos) y se habilitan las interrupciones. 
 
Comunicación I2C: 
Una vez configurado, el microcontrolador inicia la comunicación I2C con el 
sensor. Para ello debe aguardar 20 segundos para que lleve a cabo 
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correctamente la medición, para posteriormente realizar la lectura en las 
posiciones de memoria asignadas a la temperatura, humedad y nivel de CO2. 
Cada una de las lecturas de datos está compuesta por dos bytes. 
Conversión de datos a ASCII: 
Los datos se transmiten mediante el módulo ZigBee en formato ASCII. Dado 
que los datos recibidos de la comunicación I2C son bytes, se realiza una 
primera conversión Byte to Int y, posteriormente, Int to ASCII, ya que no se 
dispone de una función de conversión directa Byte to ASCII. 
Activación del transceptor: 
Durante todo éste periodo de tiempo (conversión de datos, comunicación I2C), 
el transceptor se encuentra en modo de bajo consumo. Mediante la generación 
de una interrupción en los puertos I/O0 e I/O1 del módulo ZigBee, se consigue 
un cambio de estado del transceptor a modo activo. Esta interrupción se 
genera manteniendo el puerto I/O0 en nivel alto durante 100 ms mientras el 
puerto I/O1 se mantiene en estado bajo. 
Envío de datos: 
Una vez activado el dispositivo, mediante la comunicación UART se envían los 
comandos AT con los datos respectivos a las mediciones, para su consiguiente 
difusión en la red previamente establecida. Esta transmisión se realiza 
mediante el comando “puts ( )” del PIC. 
Desactivación del transceptor: 
Finalizado el envío de datos se genera una nueva interrupción en los 
terminales del módulo ZigBee para inducirlo en estado de bajo consumo 
nuevamente. En este caso, el puerto I/O1 en nivel alto durante 100 ms mientras 
el puerto I/O0 se mantiene en estado bajo. 
Sleep: 
Finalizada la medición, el procesado de datos y la transmisión, el 
microcontrolador entra en modo de bajo consumo (sleep). Una vez el contador 
del WDT llega a su límite (transcurridos 10 minutos), se resetea y se genera 














Fig. 2.1 Terminales del microcontrolador 
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Los pines I2C_SDA e I2C_SCL del sensor se conectan a los pines RB4 (SDA) 
e RB6 (SCL) respectivamente. El pin DVCC del sensor, relativo a la 
alimentación, se conecta al pin VDD y el pin VSS se conecta a masa (ver Fig. 
2.1). Por último, los pines RA0, RA1 y RB7 (TX) se conectarán a sus 

















































de datos a ASCII 
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CAPÍTULO 3. MÓDULO ZIGBEE 
 
En este capítulo explicamos el funcionamiento de un transceptor basado en la 
especificación ZigBee, qué parámetros se han definido y detallaremos cómo se 
transmite la información entre nodos. 
3.1.  Características 
 
ZigBee es el nombre que recibe la especificación de un conjunto de protocolos 
de alto nivel de comunicación inalámbrica, para su utilización con radiodifusión 
digital de bajo consumo, basada en el estándar IEEE 802.15.4 de redes 
inalámbricas de área personal (Wireless Personal Area Network, WPAN). 
Hasta el momento de su creación, cada fabricante empleaba una solución 
propia para este tipo de redes. ZigBee pretende ser una solución para aquellas 
aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con tasas de envío de 
datos bajas y maximización de la vida útil de sus baterías [7a]. Por lo tanto, es 
adecuado para redes de sensores inalámbricas (WSN, en inglés). 
 
ZigBee utiliza la banda ISM para usos industriales, científicos y médicos; en 
concreto, 868 MHz en Europa, 915 MHz en Estados Unidos y 2,4 GHz en todo 
el mundo. La mayoría de dispositivos conocidos utiliza la banda de 2,4 GHz. 
 
Las características más destacables para éste proyecto son: 
 
- Tasa de transmisión de datos a 250 Kb/s (a 2,4 GHz), 40 Kb/s (a 915 
MHz) y 20 Kb/s (a 868 MHz).  
 
- Bajo consumo.  
 
- Admite múltiples tipologías y gran cantidad de dispositivos. 
 
- La distancia de transmisión puede llegar a alcanzar los 500 metros 
(dependiendo de la aplicación, el entorno y la orientación). 
 
3.1.1. ZigBee y Bluetooth 
ZigBee es muy similar al Bluetooth pero se diferencia, principalmente, en tres 
aspectos: 
• La red ZigBee puede constar de un máximo de 65535 nodos distribuidos 
en subredes de 255 nodos, frente a los 8 máximos que soporta una 
subred (Piconet) Bluetooth. 
 
• ZigBee tiene una velocidad de hasta 250 Kb/s como máximo, mientras 
que la velocidad de los dispositivos Bluetooth puede alcanzar los 3 Mb/s. 
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• Menor consumo eléctrico que el de Bluetooth. ZigBee tiene un consumo 
de 32 mA en transmisión y de 1 µA en reposo, frente a los 40 mA 
transmitiendo y 0.2 mA en reposo que tiene el Bluetooth. Este menor 
consumo se debe a que el sistema ZigBee se queda la mayor parte del 
tiempo dormido. 
 
Un nodo ZigBee reduce su consumo gracias a que puede permanecer dormido 
la mayor parte del tiempo (incluso muchos días seguidos). Cuando se requiere 
su uso, el nodo ZigBee es capaz de despertar en un tiempo muy reducido 
(15ms), para volverse a dormir cuando deje de ser necesario. Otra de las 
medidas que afectan en la reducción del consumo del módulo ZigBee, se basa 
en la nueva enumeración de los nodos esclavo (por parte del coordinador) que 
se produce aproximadamente cada 30 ms. 
 
 
3.1.2. Estructura y topologías de red ZigBee 
 
Una red ZigBee puede estar formada por tres tipos de dispositivos diferentes: 
COO (Coordinador), FFD (Router) o ED (End Device). Los dispositivos ED se 
clasifican, a su vez, como SED (Sleepy End Device) y MED (Mobile End 
Device). Inicialmente eran conocidos como FFD (Full Function Devices) y RFD 
(Reduced Function Devices). 
 
El SED permanece en la lista de nodos hijos del nodo padre de forma 
permanente (o hasta que el padre se reinicie o salga de la red por sí mismo). 
Esto implica que el SED no debe alejarse físicamente de su padre y unirse a un 
nuevo padre, ya que todavía permanecerá asociado a su antiguo padre. 
 
Un dispositivo MED agotará el tiempo y se suprimirá de la matriz del nodo 
padre si no sondea a su padre en menos de 3 segundos. Cuando un MED no 
puede encontrar a su padre se supone que se ha movido y se inicia la 
búsqueda de un nuevo padre.  
 
• Coordinador ZigBee (COO). Es el dispositivo más completo. Debe 
existir uno por red. Sus funciones son las de encargarse de crear y 
controlar la red y los caminos que deben seguir los dispositivos para 
conectarse entre ellos. 
 
• Router ZigBee (FFD). Su tarea consiste en interconectar o enlazar 
dispositivos separados en la topología de la red, además de ofrecer un 
nivel de aplicación para la ejecución de código de usuario. A diferencia 
del SED, el FDD necesita despertarse constantemente con el fin de 
cumplir sus responsabilidades de retransmisión de datos. En 
consecuencia, FFDs consumen más energía que los SEDs 
 
• End Device (SED). Posee la funcionalidad necesaria para comunicarse 
con su nodo padre (el coordinador o un router), pero no puede 
retransmitir información destinada a otros dispositivos. De esta forma, 
este tipo de nodo puede estar dormido la mayor parte del tiempo, 
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aumentando la vida media de sus baterías. Un SED tiene requerimientos 
mínimos de memoria y es por tanto significativamente más barato. 
ZigBee, además, permite tres topologías de red (ver Fig. 3.1): 
• Topología en estrella: aquella en la que el coordinador se sitúa en el 
centro. 
 
• Topología en árbol: aquella en la que el coordinador será la raíz del 
árbol. 
 
• Topología de malla: al menos uno de los nodos tendrá más de dos 
conexiones. 
 
La topología más interesante es la topología de malla. Dicha tipología permite, 
si un nodo falla y cae de la red, mantener la comunicación entre el resto de 
nodos, debido a que se rehacen todos los caminos. La gestión de los caminos 






















Fig. 3.1 Tipologías de Red 
 
 
3.2.  Módulo ZigBee 
 
Las características más relevantes del dispositivo ZigBee empleado (ETRX2, 
Telegesis) son las que se detallan a continuación (ver Anexo G para más 
detalles): 
 
- Interfaz UART. 
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- Amplio rango de tensión de alimentación comprendido entre los 2,1 V y 
los 3,6 V. 
 
- Soporta cuatro modos de ahorro de energía, para prolongar la duración 
de las baterías, descritos en la Tabla 3.1. 
 





- Consumo de corriente inferior a 1 µA en modo de bajo consumo. 
 
- 12 pines de I/O. 
 
- 8 Timers, los primeros 4 de ellos son utilizados para la funcionalidad por 
defecto del módulo y cuya funcionalidad se describe en la Tabla 3.2. 
 
Tabla 3.2. Configuración de los 4 primeros timers por defecto 
 
 
- Consumo de corriente aproximado de 32mA con una potencia de 
transmisión de 0dBm. 
 
3.3.  Comunicación AT 
 
3.3.1. Transmisión de datos 
 
ZigBee ha sido diseñado para aplicaciones de control y de automatización y la 
carga máxima para cualquier tipo de mensaje es 65 bytes, lo que refleja la 
estructura pequeña y eficiente de mensajería de ZigBee. La fuerza de una red 
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mallada en comparación con los sistemas tradicionales de radio punto a punto 
es que los datos pueden ser enviados entre los nodos que están fuera del 
alcance de unos a otros. Los datos transmitidos por el módulo ZigBee pueden 
ser enviados a un solo nodo, o difundido a través de la red. 
 
Los paquetes que contienen los datos se enrutan de forma dinámica a través 
de la red para encontrar el mejor camino posible. Con ello, la red de malla 
puede reaccionar dinámicamente a un entorno cambiante de RF y sanear los 
vínculos rotos, dado que siempre hay presente una ruta alternativa entre el 
origen y el destino de los datos. Debido a la gran presencia de rutas 
alternativas, los paquetes pueden no llegar a su destino en el orden en que se 
enviaron. También los tiempos de cada paquete dependerán del camino 
seguido.  
 
El peor caso de retraso de datos transmitido entre un nodo a un vecino directo 
(un salto) es de 100 ms. Además, un reconocimiento puede tardar hasta 100 
ms en encontrar un camino de regreso. Cuando se supone que el usuario (o la 
aplicación) no quiere que los mensajes viajen por la red más de 3,6 segundos, 
conlleva una limitación del número de saltos posibles. Por ello, en la práctica, si 
un nodo no recibe el reconocimiento en menos de 1,2 segundos, emitirá una 
retransmisión. Tras tres transmisiones sin éxito, el tiempo de entrega del 
mensaje se habrá agotado y se informará que se ha perdido. Esto lleva a la 
peor limitación de casos, con 6 saltos, ya que el peor retraso entre saltos es de 
100 ms, así que estamos mirando a 600 ms para que la señal llegue a su 
destino y otros 600 ms para que el reconocimiento encuentre el camino de 
regreso. Como resultado de esto, cuando una aplicación utiliza las redes 
inalámbricas de mallado, no se deben planificar más de 6 nodos, aunque 
pueden servir más de 6 nodos si el retraso entre saltos no es el peor caso. 
 
 
3.3.2. Comandos empleados para la transmisión de datos 
 
"AT+ BCAST: nn, <datos>" envía la cadena de <datos> a todos los nodos 
dentro de nn saltos. Las transmisiones broadcast no son reconocidas, por lo 
que se envían tres veces para aumentar las probabilidades de recepción. Sin 
embargo, la recepción no puede ser garantizada. El máximo número de salto 
que puede realizar una transmisión broadcast es de 10 saltos. Si nn == 01, sólo 
los nodos directos recibirán el mensaje. Si nn == 00, toda la red recibirá el 
mensaje transmitido. Este comando se ha empleado para anunciar, en primer 
lugar el nodo que transmite los datos y, posteriormente, para anunciar el tipo de 
datos que se transmite. 
 
Si hay una SINK conocida, "AT+ SCAST: <dato>" envía un mensaje a la SINK 
y devuelve "ACK" o "NACK" como con una señal Unicast. Una SINK es un 
nodo que pretende ser un receptor central de datos. Un nodo puede cambiar a 
SINK al fijar el bit 8 del registro S06. Sólo puede haber una SINK en una red. Si 
una SINK existente recibe un mensaje que otro nodo se ha declarado también 
como SINK, se cancela la primera SINK y el bit correspondiente al registro S06 
(bit 8) se borra. Este comando se ha empleado para la transmisión de datos 
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relativos a las mediciones de temperatura, humedad relativa y nivel de CO2 a 
un SINK predefinida. 
 
"AT+ BCASTB", "AT+ SCASTB" permiten el envío de un número predefinido 
de caracteres, pero no se han empleado en nuestro módulo ZigBee [7b].  
 
El formato de los parámetros de medida transmitidos, transmitidos a través del 
microcontrolador mediante el comando “puts ()”, son: 
 
- "AT+BCAST:00,Sensor CO2 Enrique". Con este comando se informa a 
toda la red del nombre del nodo que va a transmitir. 
 
- "AT+BCAST:00,Temperatura". Con este comando se informa a toda la 
red que el parámetro que se va a transmitir a continuación corresponde 
a la medición de temperatura realizada por el sensor. 
 
- "AT+SCAST:<valor>". Se transmite a la SINK de la red el valor de 
temperatura en ºC. 
 
- "AT+BCAST:00,CO2". Con este comando se informa a toda la red que 
el parámetro que se va a transmitir a continuación corresponde a la 
medición de CO2 realizada por el sensor. 
 
- "AT+SCAST:<valor>". Se transmite a la SINK de la red el valor del nivel 
de CO2 en ppm. 
 
- "AT+BCAST:00,Humedad". Con este comando se informa a toda la red 
que el parámetro que se va a transmitir a continuación corresponde a la 
medición de humedad realizada por el sensor. 
 
- "AT+SCAST:<valor>". Se transmite a la SINK de la red el valor de 
humedad relativa en %. 
 
- "AT+BCAST:00,Transmisión Finalizada". Con este comando se 
informa a toda la red que la transmisión de datos del nodo sensor ha 
finalizado. 
 
Entre transmisión y transmisión se ha dejado un tiempo de espera de 2 
segundos. Más adelante, en el apartado 5.3., observaremos mediante un kit de 
desarrollo, la recepción de datos transmitidos por el dispositivo ZigBee. 
 
 
3.3.3. Comandos empleados para el establecimiento de una red 
 
Para la integración del módulo ZigBee en la red, en primer lugar debemos 
asegurarnos de que el nodo no está asociado a ninguna otra red.  
 
- Para desasociar un nodo de cualquier red, previamente establecida se 
ejecuta el comando “AT+ DASSL” (Disassociate Local Node). Cuando el 
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módulo local no es un miembro de una red, puede iniciar una nueva y 
convertirse en coordinador de la red.  
 
- Emitiendo el comando "AT+ EN”, analiza todos los canales disponibles, 
buscando aquél con el nivel más bajo de energía; éste canal genera un 
ID PAN aleatorio, controla para garantizar que una red con esa 
identificación PAN ya no existe y, a continuación inicia una nueva PAN.  
 
- Posteriormente, mediante el comando “AT+ JN” (Join Network) o “AT+ 
JPAN: cc: pppp”. (Join specific PAN), el módulo ZigBee escanea las 
redes de alrededor y se conecta.  
El registro S01 permite seleccionar una ID PAN favorita. De forma 
predeterminada este registro se establece en FFFF, que hace que el 
coordinador elija un ID PAN aleatorio al establecer una red PAN. Cualquier 
número entre 0000 y 3FFF hará que la unidad se inicie con el ID PAN 
especificado a menos que el ID PAN concreto esté siendo utilizado por otra 
red. En este caso, un número generado aleatoriamente se asigna en su lugar. 
 
3.4.  Registros - S 
 
Éste apartado trata de describir aquellos registros y aquellos comandos que 
requieren de una mención especial a causa de su uso en el presente TFC. 
A continuación realizamos una breve descripción de aquellos registros más 
significativos: 
- S01: Establece el identificador de la red PAN. El rango de valores 
posibles está comprendido entre el 0000 y 3FFF. El valor por defecto es 
FFFF el cual provoca que se genere un PAN ID aleatorio cuando un 
coordinador establece una PAN. 
 
- S02: Potencia de transmisión del módulo. Configurable en un rango 
comprendido de 4dBm a -43dBm. Valor por defecto: 3dBm. 
 
- S03: Clave de encriptación. Para nuevos nodos que traten de formar 
parte de la red deben poseer una clave de encriptación idéntica. Se 
compone de 32 caracteres. Valor por defecto: todo “0”s. 
 
- S06: Corresponde al registro de la función principal. Define, entre otras 
cosas el tipo de dispositivo que emplearemos (en nuestro caso, SED) y 
parámetros de seguridad para el mantenimiento de la red. El rango de 
valores va desde el 0000 hasta el FFFF. El valor por defecto: 000C. 
 
- S0B: Permite especificar la velocidad del puerto UART (en Baudios). 
Rango entre 00 y 0C para los bits más significativos y entre 00 y FF para 
los bits menos significativos. Valor por defecto: 0500 (19200 baud). 
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- S15 y S16: especifican el valor por defecto de la interrupción IRQ0 e 
IRQ1 respectivamente. Valores por defecto: 0001. 
 
- S29 y S2A: Describen el modo de funcionamiento en el que opera el 
módulo durante su funcionamiento. Al inicio modo 0 (despierto), tras las 
mediciones, modo 3 (dormido). Valor por defecto: 00. 
 
- S2E: especifica el comportamiento de las interrupciones IRQ0 e IRQ1. 
Valor por defecto: 0005. 
 
Como hemos descrito anteriormente, gracias a algunos registros, ZigBee 
ofrece mecanismos que pueden proporcionarnos seguridad y confidencialidad 
en los datos transmitidos y recibidos en una red.  
 
A continuación, haciendo uso del comando AT+TOKDUMP, detallamos en la 
Tabla 3.3 la configuración de los registros S en el módulo ZigBee: 
 























































Los registros en los que se ha modificado el parámetro por defecto son los 
siguientes: 
 
- S00. Establecemos un ID PAN para nuestra red. 
 
- S02. Hemos reducido la potencia de transmisión necesaria para la 
correcta recepción en nuestra red a 0 dBm. 
 
- S06. Establecemos nuestro dispositivo como SED (Sleepy End Device). 
 
- S0B. Reducimos la velocidad del puerto UART a 9600 baud. 
 
- S15 y S16. Para la interrupción IRQ0 (S15), determinamos que el 
dispositivo entre en modo de bajo consumo (power mode 3). Para la 
interrupción IRQ1 (S16), determinamos que el dispositivo entre en modo 
activo (power mode 0). 
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- S2E. La interrupción IRQ0 se genera cuando el puerto I/O0 se mantiene 
durante 100 ms en nivel alto, mientras el puerto I/O1 se mantiene en 
nivel bajo. La interrupción IRQ1 se genera cuando el puerto I/O1 se 
mantiene durante 100 ms en nivel alto, mientras el puerto I/O0 se 
mantiene en nivel bajo. 
 
Dado que no se ha logrado generar las interrupciones para dormir el módulo 
ZigBee, no se observa ninguna modificación, con respecto al parámetro por 
defecto de los registros S29 y S2A. 
 
El pin RB7 del microcontrolador se conecta al pin RXD del ZigBee para la 
transmisión de datos vía UART del microcontrolador hacia el ZigBee 
(comunicación en un único sentido). Los pines RA0 y RA1 del microcontrolador 
se conectan a los pines I/O0 e I/O1 del ZigBee (ver Fig. 6.5). Mediante éstos 
dos últimos pines se generarán las interrupciones que pondrán el ZigBee en 















Fig. 3.2 Esquema circuital del módulo ZigBee 
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Convertidor 













CAPÍTULO 4. ALIMENTACIÓN Y CONSUMO 
 
Dado que el objetivo del proyecto es diseñar un sensor que funcione de forma 
autónoma, en éste capítulo se especifican las alimentaciones necesarias para 
cada uno de los componentes que integran el nodo, el sistema de alimentación 
diseñado y el consumo de las diferentes partes y global. 
 
4.1.  Alimentación 
 
Para la alimentación del nodo sensor se ha tenido en cuenta los requisitos 
especificados en los datasheets de cada uno de los componentes. El rango de 
tensión de entrada para cada uno de los dispositivos es el mostrado en la Tabla 
4.1. 
 
Tabla 4.1. Alimentación de los dispositivos 
 
Dispositivo Rango de tensiones permitido 
Sensor 4,5 V – 14 V 
Módulo ZigBee 2,1 V - 3,6 V 
PIC16F690 2 V - 5,5 V 
 
 
La  Fig. 4.1 muestra el diagrama de bloques del sistema de alimentación, para 
minimizar costes y también para obtener un nodo sensor de tamaño reducido. 
Se utilizan dos pilas alcalinas AA de 1,5 V cada una, conectadas en serie, 
aportando una tensión nominal de entrada de 3 V. Las pilas se conectan a un 
convertidor DC - DC que proporciona a su salida 5 V y una corriente adecuada, 
a fin alimentar el sensor. La salida DVCC del sensor se utiliza para alimentar el 














Fig. 4.1 Esquema de la alimentación del nodo sensor 
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Para maximizar el tiempo de vida del nodo, se plantea como mejora, el uso de 
pilas de litio ya que presentan una densidad energética mayor que las pilas 
alcalinas (ver Anexo H para más información). 
 
Alimentación del sensor y el microcontrolador 
 
Uno de los requisitos del sensor de CO2 para garantizar la comunicación I2C 
entre el sensor y el microcontrolador consiste en alimentar éste último con 3,3 
V, de lo contrario, deberíamos introducir al nodo autónomo un convertidor de 
niveles entre el microcontrolador y el sensor de CO2. Para obtener una 
alimentación de 3,3 V, se conecta la alimentación del PIC16F690 y la del 
módulo ZigBee con un conector de salida del sensor (DVCC, comentado en el 
capítulo 1), que garantiza los 3.3 V en todo momento. 
 
 
4.2.  Consumo 
 
Éste apartado describe los consumos referentes a los componentes del 







Fig. 4.2 Diagrama de tiempos de actividad de los elementos del nodo sensor. 




La Fig. 4.2 muestra la secuencia temporal de activación y desactivación de 
cada uno de los dispositivos del nodo sensor. A continuación se calcula el 
consumo de corriente medio de cada uno de los dispositivos. Para ello se ha 







600 ms 600 ms 
564,3 s 
600 s 
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Fig. 4.3 Sonda de corriente Tektronix TCPA 300 
 
 
4.2.1. Consumo del sensor 
 

















En la Fig. 4.4 se muestra la medida de la corriente durante un periodo de 
activación del sensor. Estas mediciones se han realizado mediante el uso de 
una sonda de corriente. La correspondencia corriente-tensión es de 1 mA / mV. 


















Fig. 4.4 Consumo de corriente del sensor de CO2 
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4.2.2. Consumo del microcontrolador 
 
Durante su funcionamiento, el microcontrolador (desde la comunicación I2C con 
el sensor, hasta la transmisión ZigBee), a una frecuencia de 4 MHz, presenta 
un consumo de 220 µA. Posteriormente, cuando entra en modo sleep (modo de 
bajo consumo), la corriente se reduce hasta 1 µA, principalmente debido al 
consumo del WDT.  
 
Dado que deseamos realizar mediciones en intervalos de 10 minutos, la 
















4.2.3. Consumo del módulo ZigBee 
 
El módulo ZigBee tiene un consumo de 1 µA, durante el modo de bajo 
consumo. El periodo de recepción de datos por puerto UART y la posterior 
transmisión inalámbrica presenta un consumo de 32 mA aproximadamente, 
para el nivel de potencia configurado en el módulo. Las transmisiones entre dos 
nodos consecutivos (1 salto), tardan 5ms y se transmiten un total de 7 señales 
durante un periodo de 14 segundos. Cuando el dispositivo se encuentra en 
estado activo pero sin transmitir, presenta un consumo de 7 mA.  
 
La Fig. 4.5 se puede apreciar la aparición de señales generadas por el módulo 
ZigBee en intervalos de 1 segundo, para actualizar su estado en la red y 
también los picos de corriente que se generan cuando el dispositivo transmite 
datos. Se ha contemplado, para una futura mejora, eliminar la generación de 





Fig. 4.5 Consumo de corriente del módulo ZigBee 
 
 






















                           (4.3) 
 
 
4.2.4. Consumo teórico individual y global 
 
A continuación, en la Tabla 4.2 detallamos el consumo de cada uno de los 
componentes, su ciclo de trabajo, así como el consumo total del sistema. En 
dicho estudio no se han considerado las señales generadas cada segundo por 
el módulo ZigBee, ya que desvirtuarían el resultado deseado para el nodo 
autónomo (introduciría un consumo extra medio de 160 µA, provocando una 
caída importante del consumo de las baterías). Debe tenerse presente que los 
datos mostrados pretenden ser una aproximación del consumo del sistema. 
 
 
Tabla 4.2. Consumo del sistema 
 
Componente Modos Ciclo (s) Tiempo Diario (s) IMEDIA(µA) 
                      
Sensor CO2 
 
Activo y Power 






y Power Save 




Activo y Power 
Save 33,7 3744 165,772 







Convertidor DC - DC 
 
El convertidor DC - DC empleado como elevador de tensión es el MAX1797. 
Entre sus principales características destacan su alta eficiencia (puede llegar a 
más del 95%), una corriente límite de 1A y su reducido tamaño.  
 
Se conecta una bobina de 47 µH con una corriente límite de 1 A, dos 
condensadores cerámicos de baja ESR de 100 µF conectados a la entrada y 
masa, y a la salida del convertidor (ver Anexo I para más especificaciones de la 
Bobina). También se conecta un condensador cerámico de 100 nF en VOUT. El 
pin FB se conecta también a masa para proporcionar una VOUT de 5 V. 
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Fig. 4.6 Esquema circuital del convertidor DC - DC 
 
 
Dado que las pilas que alimentan el convertidor DC – DC (VIN), con el tiempo 
pasan de proporcionar 1,5 a entregar 1  V, la tensión mínima que recibirá a la 
entrada será de 2 V. Establecemos una tensión umbral de 1,8 V. Para una 
tensión de entrada inferior, se configura un divisor resistivo conectado al pin 
LBI que provoca la desconexión del convertidor. El cálculo de las resistencias 
es el siguiente: 
 
     !"#$%	




!&  '     
(4.4) 
 
Donde VTRIP representa la tensión mínima aceptable a la entrada. Se 
seleccionan valores para R1 y R2 de 270 kΩ y 240 kΩ respectivamente. 
 
Para la bobina, se seleccionó un modelo de Coilcraft que soportara una 
corriente máxima límite de 1 A, para garantizar el funcionamiento del nodo. 
 
Al cálculo realizado anteriormente debemos tener en cuenta las variaciones 
que introduce el convertidor DC - DC. Para el consumo de corriente estimado 
con carga a la salida del convertidor DC - DC es (observando la gráfica 
EFICIENCY vs. LOAD CURRENT para VOUT = 5V, en el Anexo J): 
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IT está compuesto por el consumo de corriente de todos los componentes, en 
cada tramo especificado en la Fig.4.2. 
 
Por otro lado, también se debe realizar un cálculo aproximado del consumo de 
corriente a la salida del convertidor DC – DC, cuando no existe una carga a la 
salida (observando la gráfica NO-LOAD BATTERY CURRENT vs. INPUT BATT 
VOLTAGE, en el Anexo J): 
 






































El consumo medio del dispositivo es de 2,695 mA. Dado que las pilas 














es decir, aproximadamente cada 1 - 2 meses deberemos cambiar las pilas que 
alimentan el nodo sensor. 
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CAPÍTULO 5. IMPLEMENTACIÓN Y VALIDACIÓN DEL 
NODO SENSOR 
 
Este capítulo analiza el diseño y la validación del nodo sensor, así como 
aquellas dificultades que se han presentado a lo largo de su desarrollo. 
 
5.1.  Placa de pruebas 
Para una primera aproximación del diseño y funcionamiento del sistema 
completo, se montó en una placa de pruebas los componentes necesarios para 
cada uno de los bloques. 
Esquema circuital global y problemas 
 
Dado que el convertidor DC - DC requiere que la bobina y los condensadores 
empleados estén muy próximos al MAX1797, encontramos problemas de 
eficiencia durante las pruebas de funcionamiento en la placa de pruebas, ya 
que los dispositivos tenían que adaptarse para poder introducirse en dicha 
placa. También debemos mencionar que, a causa de ésta adaptación, la 
disposición en la placa de los elementos no cumplía con los requisitos exigidos 
por el fabricante en el datasheet del Anexo J. 
 
La Fig. 5.1 muestra el esquema circuital de los componentes que constituyen 
en nodo sensor para, posteriormente, generar su respectivo PCB (módulo 
ZigBee, sensor, microcontrolador y convertidor DC - DC). 
Fig. 5.1 Esquema circuital final 
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Durante las pruebas en la placa de pruebas conectamos el pin DVCC 
correspondiente al sensor, al pin de alimentación del módulo ZigBee y del 
microcontrolador para garantizar que la transmisión UART entre el 
microcontrolador y el ZigBee se realizara correctamente teniendo el mismo 
nivel de tensión de entrada, y evitar de ésta manera el uso de un nuevo 
convertidor DC - DC. Posteriormente descubrimos que la corriente que 
proporcionaba era, según el fabricante, insuficiente para la transmisión de 
datos del módulo ZigBee. 
 
A través de las pruebas de consumo realizadas mediante la sonda de corriente 
y el software de Telegesis, para la captura de las tramas transmitidas por el 
módulo ZigBee, observamos que el dispositivo ZigBee transmitía 
correctamente las tramas, y que la corriente proporcionada al módulo ZigBee 
era la requerida, según la información del fabricante del sensor, a pesar que es, 
a priori, insuficiente para su funcionamiento (32 mA). 
 
5.2.  PCB 
 
En la Fig. 5.2 se muestra el esquema completo del nodo sensor en la placa 
PCB diseñada. Se puede observar que el componente que mayor espacio 
ocupa en la placa es el sensor y que los componentes necesarios para el 
elevador de tensión siguen las recomendaciones del fabricante, para evitar 
nuevamente los mismos problemas que encontramos utilizando los 
componentes en la placa de pruebas. También se pueden observar los 

















Fig. 5.2 Placa PCB 
Consumo real global 
 
A pesar del consumo relativamente reducido que muestran los cálculos 
teóricos, existe una diferencia sustancial respecto a las mediciones prácticas 
realizadas, a causa del comportamiento del convertidor DC - DC. 
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Utilizando la sonda de corriente medimos el consumo de los dispositivos que 
componen el nodo autónomo, tanto en la placa PCB como en la placa de 
pruebas. 
 
La Fig. 5.3 muestra el consumo global del sistema en la placa PCB durante una 
activación. Una de las cosas que se puede observar en dicha figura es que el 
consumo, medido en las baterías que alimentan el nodo, en el momento que el 
sensor de CO2 realiza las mediciones, excede de los 250 mA de pico 
especificados por el fabricante, y se producen picos de consumo alrededor de 
los 800 mA. La principal causa del aumento del consumo consideramos que es 
debida a la baja eficiencia del convertidor DC - DC.  
 
Otra de las cosas que podemos observar es que, a pesar de los picos de 
corriente de 800 mA, el convertidor DC - DC no se satura, ya que puede 
soportar una corriente límite de hasta 1 A. También podemos observar la 

























Fig. 5.4 Consumo medio de corriente en las baterías durante el modo sleep 
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En la Fig. 5.4 se observa el consumo medio del circuito cuando los elementos 
se encuentran en modo de bajo consumo. Aproximadamente el consumo 
observado es de 10 mA, muy por encima del consumo teórico estimado (2,7 
mA). 
Entre los pines de alimentación de cada uno de los dispositivos hemos 
introducido un condensador de desacoplo de 100 nF para minimizar el ruido. 
 
5.3.  Validación 
 
Para comprobar el correcto funcionamiento del nodo sensor (verificando la 
transmisión de datos del nodo ZigBee), empleamos un kit de desarrollo de 
Telegesis, el cual nos permite captar las señales transmitidas por un módulo 
ZigBee. La Fig. 5.5 muestra el kit utilizado para comprobar la correcta 
transmisión de datos. Las señales transmitidas por nuestro nodo sensor, son 
recibidas por el dispositivo ZigBee del kit de desarrollo, que hemos definido 
previamente como coordinador, y que, a su vez, a través de un cable USB, 








Fig. 5.5 ETRX2DVK Development Kit 
 
La Fig. 5.6 muestra los comandos y formatos de los datos recibidos por el nodo 
definido como coordinador. En primer lugar se envía un comando BCAST:00 
que anuncia el nombre del nodo que va a transmitir; posteriormente y para 
cada una de las medidas realizadas (temperatura, humedad y CO2), se 
transmite primero un comando BCAST:00 anunciando el parámetro que se va a 
transmitir y, a continuación se transmite el parámetro con el comando SCAST.  
 
El mencionado parámetro, se transmite como número decimal de 4 dígitos sin 
comas. Cuando recibimos una lectura de temperatura de 2817, hace referencia 
a una temperatura de 28,17 ºC. Cuando recibimos una lectura de humedad de 
6310, hace referencia a 63,10 % de humedad relativa (en los dos primeros 
casos, los dos primeros dígitos corresponden al entero y los dos últimos, a las 
cifras decimales). Cuando recibimos una lectura de CO2 de 641, hace 
referencia a 641 ppm. Si obtenemos una lectura de 65536, indica que se ha 
producido un error bien durante la medición, bien durante la lectura de datos. 






















Fig. 5.6 Transmisión de datos mediante el módulo ZigBee 
 
 
El mensaje NEWNODE es generado por el coordinador de la red e indica que 
se ha integrado un nuevo nodo a la red, con un identificador concreto. Este 
mismo identificador es el que aparece en la Fig. 5.6 a continuación del anuncio 
de señales BCAST y SCAST para identificar el nodo que ha transmitido. 
 



















Fig. 5.7 Placa del nodo sensor 
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5.4.  Costes del diseño 
 
La tabla 5.1 muestra el coste individual y total que conlleva la implementación 
del sensor autónomo. 
 
 
Tabla 5.1. Costes del diseño 
 

























Coilcraft 1 3,78 € 
 
 
Porta pilas AA 
 





Energizer 2 6,885 € 
 
 
Condensadores SMD (100nF) 
 
AVX 3 0.423 € 
 
 
Condensadores SMD (100µF) 
 
AVX 2 4,344 € 
 Resistencia (10kΩ) TYCO Electronics 2 0,44 € 
 Resistencia (120kΩ) TYCO Electronics 1 0,22 € 
 Resistencia (220kΩ) TYCO Electronics 1 0,22 € 
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 
 
A continuación se exponen las conclusiones que se han alcanzado una vez 
finalizado el diseño y testado el nodo. También se hace un pequeño análisis del 
impacto ambiental que ha provocado la realización de éste TFC, así como una 
pequeña introducción a futuras líneas de trabajo posibles para la mejora u 
optimización de éste TFC. 
 
6.1.  Objetivos alcanzados 
 
El objetivo perseguido y conseguido ha consistido en la realización de un 
sensor autónomo, alimentado con dos pilas alcalinas de 1,5 V cada una, 
conectadas en serie, el cual realiza mediciones de CO2, temperatura y 
humedad relativa. El sistema final está compuesto por un convertidor DC - DC, 
el sensor, un microcontrolador y un módulo ZigBee. La elección de los 
componentes se ha realizado teniendo en cuenta en tamaño de los 
componentes (para reducir el tamaño final del nodo autónomo) y su consumo. 
 
La transferencia de datos se realiza, en primer lugar, entre el sensor y el 
microcontrolador mediante I2C; posteriormente entre el microcontrolador y el 
módulo ZigBee mediante UART; y finalmente entre el módulo ZigBee y la red 
REALnet, mediante comunicación inalámbrica.  
 
Algunas de las características más relevantes del nodo autónomo son: 
 
• Autonomía aproximada de las baterías de 1 - 2 meses, con una 
capacidad de 3 A·h. 
 
• Posibilidad de realizar mediciones entre 120 segundos y un año. 
 
• Las medidas de temperatura tienen un rango de trabajo comprendido 
entre los -40ºC. y los 60ºC.; con una precisión de ± 0.4ºC. 
 
• Las medidas de húmedas tienen un rango de trabajo comprendido entre 
el 0% y el 100%; con una precisión de ± 3%. 
 
• Las medidas de CO2 tienen un rango de trabajo comprendido entre 0 y 
5000 ppm.; con una precisión de ± 30 ppm. ± 3% del valor medido. 
 
6.2.  Impacto ambiental 
 
Una de las aplicaciones de éste proyecto está directamente vinculada a la 
minimización del impacto ambiental. Dado que el nodo desarrollado realiza 
mediciones de CO2 en el ambiente, puede convertirse en un elemento que 
conciencie a la población de los niveles actuales de dicho gas en las ciudades, 
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provocando así una reducción de las emisiones. También puede ser utilizado 
para controlar y evitar fugas o emisiones excesivas de CO2, minimizando así el 
efecto invernadero. 
 
La realización de éste proyecto se ha llevado a cabo, tratando de minimizar, en 
la medida de lo posible, el impacto ambiental. En comparación con otros 
proyectos anteriores, a pesar de haber introducido nuevos métodos de media 
ambiental, no se ha logrado reducir el consumo final del sistema. Esto provoca 
que, como ya hemos comentado en el capítulo 4, se tengan que cambiar las 
pilas que alimentan el nodo cada 1 - 2 meses. Es por este motivo que se 
proponen nuevas líneas de trabajo para tratar de minimizar el consumo. 
 
6.3.  Futuras vías de trabajo 
 
Dados los problemas hallados durante la realización de éste proyecto y la 
limitación de tiempo, han quedado abiertas diferentes vías de mejora para 
futuras propuestas. Entre ellas destacamos las más importantes: 
 
- Mejora del sistema de alimentación del sensor. Actualmente el 
sistema se alimenta con dos pilas alcalinas de 1,5 V Maxell (modelo 
LR6) que provocan la necesidad de utilizar un convertidor DC - DC para 
poder proporcionar la tensión necesaria a la entrada del sensor de CO2. 
Para una prolongación de la vida útil del sensor se propone el uso de 
pilas de litio de la marca Energizer (modelo L91) [8]. Una alternativa al 
uso de pilas, dependiendo de la ubicación final del dispositivo, podría ser 
el uso de paneles solares, haciendo de éste proyecto, un nodo 
verdaderamente autónomo. Otras alternativas se orientarían en la 
mejora de la eficiencia del convertidor DC - DC. Con estas mejoras 
también se podría intentar reducir el tamaño del nodo implementado. 
 
- Optimización del código. Mediante la optimización del código del 
microcontrolador se puede conseguir una sincronización entre el 
microcontrolador y el sensor de CO2, permitiendo que sea el 
microcontrolador quién fuerce en todo momento al sensor a realizar las 
mediciones, evitando así la desincronización que se produce con el paso 
del tiempo. Por otra parte, también se puede llegar a reducir el tiempo 
que el microcontrolador permanece despierto, reduciendo los tiempos de 
comunicación I2C y transmisión UART. 
 
- Reducción del consumo total del sistema. Tal como hemos 
comentado en el apartado anterior, con la optimización del código del 
microcontrolador se puede llegar a reducir el consumo. Una segunda 
posibilidad consistiría en configurar el ZigBee de tal manera que 
permanezca despierto únicamente aquellos instantes en los que debe 
transmitir, y posteriormente permanezca en estado de bajo consumo, 
hasta la próxima transmisión de datos. Según la ubicación del nodo 
sensor también se podría configurar el ZigBee de tal forma que emplee 
la mínima potencia para transmitir los datos, reduciendo de ésta manera 
también su consumo. Finalmente, otra propuesta orientada a la 
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reducción del consumo del módulo ZigBee consistiría en reducir o 
incluso inhabilitar las conexiones que se realizan actualmente durante 
cada segundo, variando los Timers y modificando su funcionalidad 
(concretamente los registros S17, S18, S19, S1A, S1B, S1C, S1D e 
S1E). 
 
- Incorporación a REALnet. Finalmente, dado que se desea integrar el 
nuevo nodo a la red REALnet desplegada en el Campus del Baix 
Llobregat, se deberá realizar una captación y procesado de datos de 
dicho nodo desde el sistema central, para poder consultar las diferentes 
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ANEXO A. DATOS RELEVANTES DEL DATASHEET DEL 
CO2 ENGINE K33 - ELG 
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ANEXO B. DATOS RELEVANTES DEL DATASHEET DEL 
SHT11 
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ANEXO C. SADK (SenseAir Development Kit) 
 
Junto con el sensor de Engine K33 BLGtambién se dispone de un sistema de 
desarrollo del mismo fabricante, el cual se conecta vía USB al ordenador, 
mediante el cual se pueden realizar mediciones de temperatura, humedad y 
CO2 y sincronizar éstos datos con el ordenador (ver Fig. C.1). 
 
También se pueden realizar calibraciones del sensor, establecer un periodo de 
medidas en un intervalo entre 120 segundos (valor recomendado para evitar un 
sobrecalentamiento de la lámpara de infrarrojos) y medio año, modificar el valor 
FRAC (correspondiente a la estabilización de la señal), establecer un valor 
ABC (permite realizar autocorrecciones) y realizar gráficas que mostraban la 
















Fig. C.1 SenseAir Development Kit  
 
 
FRAC es una función de filtrado de la estabilización de la señal. Un valor 
elevado implica una señal estable. 
 
Además de la conexión USB entre el nodo sensor y el PC, se debe alimentar el 
sensor con una fuente de alimentación de 12 V externa, que se conecta al 
SADK, y establecer un puente entre los pines mencionados en el apartado 
1.1.2., para poder realizar las mediciones correspondientes. 
 
Al principio recibimos el SADK sin la fuente de alimentación externa, pero el 
sensor no funcionaba cuando se conectaba en el PC. Contactamos con el 
fabricante y nos indicó que actualmente el modelo que estábamos utilizando 
requería de una fuente de alimentación externa de 12 V. 
 
La Fig. C.2 muestra gráficamente la evolución de las mediciones de 
temperatura, humedad relativa y CO2, realizadas durante una hora en el 
laboratorio, mediante el SADK. Los valores “819 ppm”, “28,1 ºC” y “49,35 %" 
hacen referencia al valor de la última medición realizada. 
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Fig. C.2 Medias realizadas con el SADK durante una hora 
 
 
La Fig. C.3 y Fig. C.4 de la página siguiente muestran algunos de los 
parámetros modificables a través del SADK. 
 
























Fig. C.4 valor FRAC 
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ANEXO D. TRANSMISIÓN DE DATOS 
 
En este capítulo explicamos los diferentes tipos de comunicaciones empleadas 
en el nodo sensor para la intercomunicación de los dispositivos y con la red. La 
comunicación I2C [9] se utiliza entre el sensor y el microcontrolador. Este último 
y el módulo ZigBee se comunican vía el puerto UART. El microcontrolador 
envía comandos AT al módulo ZigBee y éste los transfiere, con el protocolo 
ZigBee para la comunicación, con la red inalámbrica. 
 
 
D.1.  Comunicación I2C 
 
El bus I2C se trata de una comunicación que se realiza a través de dos cables, 
de datos serie (SDA) y reloj de serie (SCL),  que transmiten información entre 
los dispositivos conectados al bus. Cada dispositivo es reconocido por una 
dirección única (si se trata de un microcontrolador, controlador de LCD, la 
memoria o el teclado de interfaz) y puede operar como un transmisor o 
receptor, dependiendo de la función del dispositivo. Además de los 
transmisores y receptores, los dispositivos también pueden ser considerados 
como maestros o esclavos cuando se realizan transferencias de datos. Un 
maestro es el dispositivo que inicia una transferencia de datos en el bus y 
genera señales de reloj para permitir la transferencia. En ese momento, 
cualquier dispositivo al que se dirija la comunicación se considera un esclavo. 
 
La generación de señales de reloj en el bus I2C es siempre responsabilidad de 
los dispositivos maestros. Cada maestro genera su propia señal de reloj a la 
hora de transferir datos en el bus. Las señales de reloj de un maestro sólo 
pueden ser alteradas cuando un dispositivo esclavo mantiene la señal de reloj 

















Fig. D.1 Conexiones I2C internas del sensor 
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D.1.1. Características generales 
 
Ambas líneas SDA y SCL son bidireccionales, conectadas a una tensión 
positiva a través de una fuente de corriente o mediante resistencia de pull-up 
(ver Fig. D.1). Cuando el bus está libre, ambas líneas se encuentran en nivel 
alto (ver Fig. D.2). Las etapas de salida de los dispositivos conectados al bus 
son del tipo drenador o colector abierto para realizar la función AND. Los datos 
sobre el bus I2C se pueden transferir a velocidades de 100 Kbps en el modo 
normal, hasta 400 Kbps en el modo rápido, o hasta 3,4 Mbps en el modo de 
alta velocidad. El número de interfaces conectados al bus depende únicamente 













Fig. D.2 Transferencia de bits en el bus I2C 
 
 
D.1.2. Condiciones START y STOP 
 
Durante la comunicación I2C, surgen situaciones especiales que se definen 
como condiciones START (inicio) y STOP (parada) (ver Fig. D.3). Una 
transición de nivel alto a nivel bajo en la línea SDA mientras SCL se encuentra 
en nivel alto, indica una condición de START. Una transición de nivel bajo a 
nivel en la línea SDA mientras SCL se mantiene en estado alto define un 
estado de STOP. START y STOP son condiciones generadas siempre por el 
master. El bus se considera ocupado después de la condición de inicio y libre 









Fig. D.3 Condiciones START y STOP 
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D.1.3. Transferencia de datos 
D.1.4.1. Formato de Byte 
 
Cada byte enviado por la línea SDA debe tener una longitud de 8 bits. El 
número de bytes que se pueden transmitir no tiene restricciones. Cada byte 
tiene que ser seguido por un reconocimiento (ACK). La transferencia de datos 
comienza con el bit más significativo (MSB) en primer lugar (ver Fig. D.4). Si un 
esclavo no puede recibir o transmitir otro byte de datos completo hasta que se 
haya realizado alguna otra función, puede contener la línea de reloj SCL en 
nivel bajo para obligar al master a permanecer en estado de espera. La 
transferencia de datos continúa cuando el esclavo está preparado para otro 
byte de datos y libera la línea de reloj SCL. 
 
 





Por lo general, un receptor sobre el que se están transmitiendo datos tiene la 
obligación de generar un reconocimiento después de cada byte que se ha 
recibido. Cuando un esclavo no reconoce la dirección de esclavo debe 
mantener la línea de datos en estado alto. De esta manera, el maestro puede 
generar una condición de STOP para cancelar la transferencia, o una condición 
repetida START para iniciar una nueva transferencia.  
 
 
D.1.4. Formatos de transferencia de datos 
 
Las transferencias de datos siguen el formato se muestra en la Fig. D.5. 
Después de la condición de START, se envía la dirección del dispositivo 
esclavo. Esta dirección está formada por 7 bits, seguido de un octavo bit (R / 
W). Si el octavo bit es un “cero” indica una transmisión (escritura); por el 
contrario, un “uno” indica una solicitud de datos (lectura). Una transferencia de 
datos debe ser finalizada con el envío del estado de STOP generado por el 
maestro.  











Fig. D.5 Transferencia completa de información 
 
 
Podemos encontrar los siguientes formatos de transferencia de datos: 
 
• El dispositivo Master (transmisor) envía datos a un esclavo (receptor). La 
dirección de transferencia no cambia (ver Fig. D.6). Se genera un ACK 












Fig. D.6 Un Master trasmisor comunicándose con un receptor esclavo 
 
• El dispositivo Master lee datos de un esclavo inmediatamente después 
del primer byte (ver Fig. B.7). Con el primer reconocimiento, generado 
por el esclavo, el maestro transmisor se convierte en un maestro 
receptor y el esclavo receptor se convierte en un esclavo transmisor. La 
condición de STOP es generada por el Master que previamente envía un 







Fig. D.7 Un Master lee a un esclavo inmediatamente después del primer byte 
 
• Formato combinado (ver Fig. D.8). Durante un cambio de dirección 
dentro de una transferencia, la condición de inicio y la dirección del 
esclavo se repiten, pero con el bit R / W invertido. 











Fig. D.8 Formato combinado 
 
En la Fig. D.9 se muestra los tiempos correspondientes a una transmisión I2C 
entre el nodo sensor y el microcontrolador. Así mismo, en la tabla B.1 se 
establecen los tiempos que se deben respetar para realizar correctamente las 




Fig. D.9 Definición de los tiempos de los dispositivos en el bus I2C 
 
Tabla D.1. Descripción de los tiempos durante la transferencia de datos 
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D.2.  Comunicación UART 
El controlador UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) coge 
bytes de datos, los transforma y los transmite como una secuencia de bits 
individuales. En el destino, se re-ensamblan los bits en bytes completos, 
recomponiendo de esta forma, los datos originales antes de la transmisión. 
Dado que el módulo ZigBee únicamente contempla comunicación vía UART, 
será esta comunicación la empleada finalmente entre el microcontrolador y el 
dispositivo ZigBee. 
El uso de la transmisión serie es muy común en los módems y para 
comunicaciones entre ordenadores, terminales y otros dispositivos. 
Existen dos formas primarias de la transmisión serie: síncrona y asíncrona. 
Dependiendo de los modos soportados por el hardware, el nombre de la 
comunicación suele incluir una A si es compatible con las comunicaciones 
asíncronas, y una S (USART) si admite comunicaciones síncronas. Ambas 
formas se describen a continuación [10]. 
D.2.1. Transmisión serie síncrona 
La transmisión serie síncrona requiere que el emisor y el receptor compartan 
una señal de reloj con otro, o que el emisor proporcione una señal de 
temporización que el receptor conoce cuando tenga que leer los siguientes bits 
de datos. En la mayoría de las formas de comunicación síncrona serie, si no 
hay datos disponibles en el instante de transmitir, se envía un carácter de 
relleno, de modo que siempre se está transmitiendo información.  
D.2.2. Transmisión serie asíncrona 
La transmisión asíncrona permite que los datos se puedan transmitir sin la 
necesidad que el emisor envíe una señal de reloj hacia el receptor. En su lugar, 
el remitente y el receptor deben ponerse de acuerdo sobre los parámetros de 
temporización de antemano y se añaden bits especiales empleados para 
sincronizar emisor y receptor. 
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Cuando se envía una palabra a la UART para la transmisión asíncrona, un bit 
llamado el bit de "START" se añade al principio de cada palabra que se debe 
transmitir. El bit de inicio se utiliza para alertar al receptor de que una palabra 
de datos está a punto de ser enviada y fuerza el reloj en el receptor a 
sincronizarse con el reloj en el transmisor. Estos dos relojes deben ser lo 
suficientemente exactos como para no tener la variación de frecuencia en más 
del 10% durante la transmisión de los bits restantes en la palabra.  
Después del bit de inicio, los bits de la palabra de los datos se envían, 
enviando primeramente el bit menos significativo (LSB) que se envía en primer 
lugar. Cada bit en la transmisión se transmite exactamente en la misma 
cantidad de tiempo y el receptor testea la señal en el cable aproximadamente 
en la mitad del periodo asignado a cada bit para determinar si el bit es un 1 o 
un 0. 
Cuando la palabra de datos completa ha sido enviada, el transmisor puede 
añadir un bit de paridad. Finalmente, el transmisor envía un bit de parada 
(STOP bit). Si el bit de parada no aparece, la UART considera que la palabra 
entera es confusa y reportará un error de trama al procesador central, cuando 
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ANEXO E. SENSORES ALTERNATIVOS 
 
En éste anexo se pretende hacer una breve descripción de algunos de los 
sensores más empleados para realizar medidas de temperatura, humedad y 
nivel de CO2 así como su principio de funcionamiento.  
 
E.1.  Sensores de temperatura 
 
La gamma actual de sensores de temperatura se clasifica, principalmente en 
sensores de contacto y sensores que no requieren contacto. Éstos últimos 
miden la energía térmica radiante de la radiación óptica o infrarroja que reciben 
de una conocida o calculada área o volumen (p.e. los termómetros de 
radiación). Por otro lado, los sensores de temperatura de contacto miden su 
propia temperatura. Uno infiere la temperatura del objeto con el que el sensor 
está  en contacto asumiendo o conociendo que ambos se encuentran en 
equilibrio térmico, es decir, no hay flujo de calor entre ellos. A continuación 
describiremos únicamente los sensores de contacto más utilizados. 
 
E.1.1. Termopares 
Los termopares se encuentran entre los sensores de temperatura, más 
utilizados en la industria. Se basan en el efecto Seebeck, mostrado en la Fig. 
E.1, que se produce en conductores eléctricos cuando experimentan un 
gradiente de temperatura a lo largo de su longitud. Dicho efecto, crea un voltaje 







Fig. E.1 Efecto Seebeck 
 
 
Como ventaja principal, los termopares ofrecen un amplio rango de 
temperaturas. Los inconvenientes principales son que presentan una baja 
exactitud (peor a ± 1°C) y además requieren un acon dicionamiento 
relativamente complejo, dado que presentan una baja sensibilidad y una no 
linealidad significativa. 
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E.1.2. Termistores 
Su funcionamiento se basa en la variación de la resistencia que presenta un 
material semiconductor con la temperatura. El término termistor proviene de 
Thermally Sensitive Resistor. Existen dos tipos: 
Un termistor NTC (Negative Temperature Coefficient) es aquél en que el valor 
de la resistencia disminuye con el aumento de la temperatura. 
Un termistor PTC (Positive Temperature Coefficient) es aquél en que el valor 
de la resistencia aumenta con el aumento de la temperatura. 
La variación de la resistencia con la temperatura es no lineal. Para un termistor 
NTC, la característica es exponencial. Para pequeños incrementos de 
temperatura, se darán grandes incrementos de resistencia.  
Presentan una alta sensibilidad y una resistividad eléctrica elevada siendo, por 
tanto, los más apropiados para aplicaciones en las que sean necesarias 
medidas rápidas de temperatura con suficiente sensibilidad. Su pequeño 
tamaño puede resultar beneficioso cuando el espacio es crítico, permitiendo 
reducir el coste del sensor, teniendo en cuenta siempre los errores debidos al 
autocalentamiento. Por otro lado, su margen de funcionamiento es más limitado 
que en los termopares y los sensores RTD. 
 
E.1.3. Detectores de temperatura resistivos (RTDs) 
Los detectores de temperatura resistivos (RTD – Resistance Temperature 
Detector) son sensores de temperatura basados en la variación de la 
resistencia de un conductor con la temperatura. Al calentarse un metal habrá 
una mayor agitación térmica, dispersándose más los electrones y reduciéndose 
su velocidad media, aumentando la resistencia. A mayor temperatura, mayor 
agitación, y mayor resistencia. 
La variación de la resistencia puede ser expresada como sigue a continuación. 








• R0 es la resistencia a la temperatura de referencia T0. 
• ∆T es la desviación de temperatura respecto a T0 (∆T = T − T0). 
• α es el coeficiente de temperatura del conductor especificado a 0 °C. 
 
Los sensores RTD presentan una gran estabilidad y la relación entre la 
temperatura y la resistencia es la más lineal. Son los más apropiados para 
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aplicaciones en las que la exactitud de la medida y el margen de temperaturas 
son críticos mientras que la velocidad, el tamaño, la masa y el coste son menos 
importantes. También deben ser considerados los problemas por 
autocalentamiento. 
 
E.1.4. Sensores de temperatura semiconductores 
Su diseño fundamental resulta del hecho que los diodos semiconductores 
tienen características de tensión/corriente que son sensibles a la temperatura. 
Es necesario mencionar que estos dispositivos tienen rangos de temperatura 
pequeños comparados con los termopares y los RTDs, pero son muy precisos 
y de bajo coste. 
Trabajando en un rango de temperaturas limitado, son simples, lineales, 
precisos y de bajo coste. 
 
E.2.  Sensores de humedad 
 
Las mediciones de humedad relativa pueden ser realizadas por sensores 
basados en psicometría o desplazamiento o bien por sensores resistivos o 
capacitivos.  
 
E.2.1. Sensores de psicometría por bulbo húmedo/bulbo seco 
 
Un sensor de psicometría consiste en un par de termómetros eléctricos 
acoplados, uno de los cuales opera en estado húmedo (véase la Fig. E.2). 
Cuando el dispositivo funciona, la evaporación del agua enfría el termómetro 
humedecido, resultando una diferencia cuantificable con la temperatura 
ambiente o la temperatura del bulbo seco. Cuando el bulbo húmedo alcanza su 
máxima caída de temperatura, la humedad puede determinarse comparando la 










Fig. E.2 Psicómetro 
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E.2.2. Sensores por desplazamiento 
 
Los sensores por desplazamiento utilizan un mecanismo para medir la 
expansión o contracción de un cierto material que es proporcional a los 
cambios en el nivel de humedad relativa. Las ventajas de este tipo de sensores 
son el bajo costo de fabricación y es altamente inmune a la contaminación. Las 
desventajas son la tendencia a la descalibración con el tiempo y los efectos de 
histéresis significativos. 
 
E.2.3. Sensores de bloque de polímero resistivo 
 
Están compuestos de un sustrato cerámico aislante sobre el cual se deposita 
una rejilla de electrodos (ver Fig.  E.3). Estos electrodos se cubren con una sal 
sensible a la humedad rodeada de una resina (polímero). La resina se recubre 
entonces con una capa protectora (permeable al vapor de agua). A medida que 
la humedad atraviesa la capa de protección, el polímero resulta ionizado cuyos 
iones se movilizan dentro de la resina. Cuando los electrodos son excitados por 
una corriente alterna, la impedancia del sensor se mide y es usada para 
calcular el porcentaje de humedad relativa. 
 
Debido a que los valores de resistencia del sensor son extremadamente altos 
con niveles de humedad menores del 20%, es apropiado para los rangos altos 
de humedad. 
 
E.2.4. Sensores capacitivos 
 
Los sensores capacitivos son diseñados normalmente con discos paralelos de 
electrodos porosos o con filamentos entrelazados en el sustrato, como se 
muestra en Fig. E.4. El material dieléctrico absorbe o elimina vapor de agua del 
ambiente con los cambios del nivel de humedad. Los cambios resultantes en la 
constante dieléctrica causa una variación en el valor de la capacidad del 












Fig. E.3 Polímero resistivo    Fig. E.4 Sensor Capacitivo 
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El material sensor es muy delgado (para alcanzar grandes cambios en la señal 
con la humedad). Esto permite la entrada y salida del vapor de agua muy 
fácilmente y el secado rápido con una sencilla calibración del sensor. Por ello 
éste tipo de sensor es apropiado para ambientes con alta temperatura. 
 
 Los sensores capacitivos son también apropiados para aplicaciones que 
requieran un alto grado de sensibilidad a niveles bajos de humedad, donde 
proveen una respuesta relativamente rápida. A valores de humedad superiores 
al 85%, el sensor tiene una tendencia a saturarse y se transforma en no lineal. 
 
La salida de todos los sensores de humedad por absorción (capacitivos, 
resistivos, etc.), se ven afectadas sensiblemente por la temperatura. A causa 
de esto se utilizan mecanismos de compensación de temperatura en 
aplicaciones que demanden alto nivel de precisión o un amplio rango de 
temperaturas.  
 
E.3.  Sensores de CO2 
 
E.3.1. Sensores electroquímicos 
 
Los sensores electroquímicos funcionan por reacción con el gas de interés, 
produciendo una señal eléctrica proporcional a la concentración de gas. Un 
sensor electroquímico típico consiste en un electrodo de medida (o electrodo 
de trabajo) y un electrodo contador, separados por una delgada capa de 

















Fig. E.5 Sensor electroquímico típico 
 
El gas que entra en contacto con el sensor, pasa a través de una pequeña 
abertura de tipo capilar y se difunde a través de una barrera hidrofóbica. 
Finalmente, llega a la superficie del electrodo.  
 
El gas que se difunde a través de la barrera, reacciona en la superficie del 
electrodo de detección provocando un mecanismo de oxidación o reducción. 
Estas reacciones son catalizadas por los materiales de electrodo desarrollado 
específicamente para el gas de interés. Con una resistencia conectada a través 
de los electrodos, una corriente proporcional a la concentración de gas fluye 
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entre el ánodo y el cátodo. La corriente se puede medir para determinar la 
concentración de gas.  
 
E.3.2. Sensores NDIR (Non Dispersive InfraRed) 
 
Los sensores NDIR son dispositivos espectroscópicos sencillos utilizados 
habitualmente en el análisis de gases. Como muestra la Fig. D.6, los 
componentes básicos son: una fuente de rayos infrarrojos (luz), una cámara de 
muestras o tubo de luz, un filtro de longitud de onda y un detector de 
infrarrojos. El gas se bombea o se difunde en el interior de la cámara de 
muestras, y la concentración de gas se mide electro-ópticamente por la 
















La luz IR se dirige a través de la cámara de muestras hacia el detector. El 
detector tiene un filtro óptico en frente, que elimina toda la luz, salvo la longitud 
de onda que las moléculas del gas seleccionado pueden absorber. Otras 
moléculas de gas no absorben la luz en esta longitud de onda, y no afectan a la 
cantidad de luz que llega al detector.  
 
La intensidad de luz infrarroja que llega al detector es inversamente 
proporcional a la concentración del gas objetivo en la cámara de muestras. 
Cuando la concentración en la cámara es igual a cero, el detector recibirá toda 
la intensidad de luz. A medida que aumenta la concentración, la intensidad de 
la luz IR que golpea el detector disminuye. La ley de Beer describe la relación 
exacta entre la intensidad de la luz de infrarrojos y la concentración de gas: 
 
 
I = I0 · e k·P                (1.1) 
donde: 
I = Intensidad de luz que incide sobre el detector; I0 = la intensidad de una 
cámara de muestras vacía; k = constante que depende del sistema; P = 
concentración de gas a medir. 
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El sensor de gas NDIR necesita una fuente de luz infrarroja para la excitación 
de las moléculas de gas. Para ello se emplean radiadores térmicos (como 
lámparas de IR). Su temperatura de servicio debe ser tan alta como sea posible 
para obtener una gran intensidad de salida y señal del detector. 
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ANEXO H. DATOS RELEVANTES DEL DATASHEET DE 
UTLIMATE LITHIUM 
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ANEXO I. DATOS RELEVANTES DEL DATASHEET DE 
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